











































第2章 原子炉自動トリップ頻度評価及びATWS発生頻度評価  









































































































図３－１４ ULOHS_3L_SHTS におけるPHTS及びSHTS流量変化．．．．．．．．．．60 
図３－１５ ULOHS_3L_SHTS におけるSHTS自然循環流量変化の比較．．．．60 
図３－１６ ULOHS_3L_SHTS におけるPHTS主循環ポンプ入口ナトリウム温．61 
図３－１７ ULOHS_3L_SHTS における原子炉出力変化．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．62 


















1.1 背景  

















論的安全評価(以下， Probabilistic Safety Assessment：PSAという)といい，その知















































































































































































































































































 米国においては上述のNUREG-1150以降，リスクに基づいた規制 (以下，  Risk 
Informed Regulation：RIRという)の適用のための数多くの研究が行われた。1995年




























められ，ポンプ，弁類などに対する機能の確認を供用期間中試験(以下， In Service 
Testing：ISTという)，配管類の溶接部への非破壊検査など構造強度の確認を供用期







































hypothetical scenarioに基づく評価手法における限界とも言える。  
 















































































































































































































1.3 本論文の構成  
本論文の構成は以下に示すとおりである。  




















第5章 結論では，本研究で得られた結論について述べる。  
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第2章 原子炉トリップ頻度評価及びATWS発生頻度評価  





















2.2 原子炉自動トリップ頻度評価  


























表２－１ 「もんじゅ」の原子炉自動トリップ信号  
Reactor trip signal
Source range neutron flux high
R/V sodium level low
Sodium temperature high at R/V outlet
Sodium temperature high at IHX outlet
Power range neutron flux variation high
Wide range neutron flux high
Power range neutron flux high
PHTS pump rpm low
PHTS pump rpm high
PHTS flow rate low
SHTS pump rpm low
SHTS flow rate low
Sodium temperature high at EV outlet
Turbine trip











次主冷却系(以下， Primary Heat Transport System：PHTSという)と熱交換を行う中間
熱交換器(以下， Intermediate Heat eXchanger：IHXという)を介し，２次主冷却系(以
下， Secondary Heat Transport System：SHTSという)に熱輸送を行う。これらの冷却
ループは独立な３ループ構成であり，それぞれの冷却ループに蒸気発生器(以下， 
Evaporator：EVという)，過熱器(以下，  Super Heater：SHという)を有する。水・蒸


































⑤ 動的機器の維持機能  
 冷却材を循環させるため，１次主循環ポンプの正常動作が必要となる。 
















































Ar gas system 
function failure
















































M-G set function failure
Check valve fail close
Rise of sodium level
Fall of sodium level
Malfunction of PHTS pump
Malfunction of PHTS pump lubricating oil system
False state signal of PHTS flow rate low
False state signal of PHTS pump rpm high
False state signal of PHTS pump rpm low
False state signal of primary sodium temperature high at IHX outlet
False state signal of primary sodium temperature high at R/V outlet  
SHTS
SHTS pump rpm high
SHTS pump rpm low
Main cooling line valve fail close
ACS outlet valve fail open
SHTS pump protection circuit activation
Rise of SH sodium level
Fall of SH sodium level
Rise of EV sodium level
Fall of EV sodium level
SHTS sodium inventory decrease
SHTS sodium inventory increase
False state signal of SHTS flow rate low
False state signal of SHTS pump rpm high
False state signal of SHTS pump rpm low
False state signal of sodium temperature high at EV outlet
False state signal of sodium temperature high at SH outlet
False state signal of sodium flow rate high at ACS outlet standing by
False state signal of SG tube leak
Failure of SHTS pump lubricating oil system 
Failure of SHTS pump thyristor inverter cooling system
False state signal of SG level detector  
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WSS
Main feed water pump protection circuit activation
Feed water line valve fail close
SH inlet release valve fail open
Feed water control valve fail open
Feed water line drain valve fail open
Feed water line SH in/out let valve fail open
Main steam line release valve fail open
Feed pump turbine steam line valve fail close
Feed pump turbine steam control valve fail open
Malfunction of main turbine extract line for feed water heater
Rise of main steam pressure
False state signal of EV feed flow rate low
False state signal of mismatch of feed water/SHTS flow rate
False state signal of feed water temperature low
False state signal of EV outlet steam temperature low
Malfunction of main steam pressure control system
MSV fail close
False state signal of EV outlet steam temperature high  
PPS
Function failure of FCR
Function failure of CCR
Function failure of BCR
Events related to PPS breaker
Events related to fuel failure detection system
Event related to wide range neutron flux high signal
Event related to power range neutron flux high signal
Event related to power range neutron flux variation high signal
Event related to R/V sodium level low signal
Event related to CV isolation
Event related to sodium leak from R/V
Event related to R/V sodium level low low signal
Event related to CV pressure high signal
Event related to CV radio activity high signal
Event related to CV temperature high signal
Event related to sodium leak from PHTS pump, IHX  
PCS
False state signal of power demand master
False state signal of PHTS flow rate controller 
False state signal of SHTS flow rate controller 
False state signal of Controller of steam temperature at EV outlet





2.2.2 解析評価結果と考察  
「もんじゅ」のプラント稼働率を 80％と仮定すると，表２－３及び図２－３に示
すとおり，系統内要因による「もんじゅ」の原子炉自動トリップ頻度は 1.2/炉年と




ト制御設備及び安全保護系は 0.01/炉年以下の発生頻度である。  
 
























図２－３より，SHTS 及び PHTS のそれぞれの割合は約 4 割であり，これらの設備
に起因する原子炉自動トリップ頻度はほぼ同程度であり，系統内要因において支配
的である。これらの内訳を以下に記す。  



























図２－４ SHTS に起因する原子炉自動トリップ発生頻度の割合  
 



































図２－５ PHTS に起因する原子炉自動トリップ発生頻度の割合 
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(SHTS)SHTS pump rpm low 0.25
(PHTS)Malfunction of PHTS pump 0.23
(SHTS)SHTS sodium inventory decrease 0.18
(PHTS)M-G set function failure 0.11
(PHTS)Rise of sodium level 0.10  
 
2.3 ATWS発生頻度評価  
2.3.1 評価手法の概要  








ATWS は、そのプラント状態によって，以下のように 5 つのカテゴリーに分類
されている。  
(1) ULOF(Unprotected Loss of Flow)：炉心流量減少時に原子炉のトリップに失敗す
る事象。約１分以内に炉心損傷に至る。  
(2) UTOP(Unprotected Transient Overpower)：正の反応度が挿入され，原子炉出力が
 30
上昇した際に原子炉のトリップに失敗する事象。  
(3) ULOPI(Unprotected Loss of Piping Integrity)：PHTS において冷却材漏えい発生
時に原子炉トリップに失敗する事象。 






本研究では流量喪失事象である ULOF 及び除熱喪失事象である ULOHS の２つの














Core flowrate decreases by 





















When the check valve fails to close, 





図２－６ 「もんじゅ」の主冷却ループ構成  
 
「もんじゅ」の冷却系統は図２－６に示すように独立な３ループで構成されてい




























図２－７ 主冷却系統各部における冷却材温度の原子炉トリップ設定値  
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図２－８ SHTS 流量喪失時のプラントシステムの過渡応答  
 
一方，ULOHS は PHTS が健全であり，炉心流量が確保された状態において，SHTS













これらの想定は 2.2 節の結論である PHTS 及び SHTS に起因する原子炉自動トリッ
プの発生頻度が支配的であることと整合している。表２－４における最も支配的な




防止するために WSS の主給水ポンプがトリップし，これに伴う EV 給水流量低下信










2.3.2 解析評価結果と考察  
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Reactor power control system function
 




















成功 ULOHS (3 loops)→RS01 健全
３台運転継続
失敗 ULOHS (3 loops) 損傷
成功 ULOHS (3 loops) & 1loop LOF→RS01 健全
２台運転継続
失敗 ULOHS (3 loops) & 1loop LOF 損傷
１台運転継続 ULOHS (3 loops) & 2loop LOF 損傷






























３ループの SHTS 流量喪失を起因事象とする ULOHS のイベントツリーは図２－
















も明らかとなり，具体的には 1 ループの SHTS 主循環ポンプの故障，PHTS 主循環ポ
ンプの故障に起因とする原子炉自動トリップが支配的である。これらの知見に基づ
いて，2.3 節に示す ATWS の事象におけるプラント動特性解析の条件を定めている。 
2.3 節では，これまでに評価されてきた ATWS 発生頻度における保守的な仮定に










第3章 原子炉トリップのためのアクシデントマネージメント操作の有効性評価  



















HEP という)について上述の THERP を適用する限り，原子炉自動トリップ失敗時の
リカバリー操作の様な短い猶予時間においてはその操作に期待できないことになる。
このため，HEP とりわけ TRC に関する研究論文を調査した。以下にこの観点での文
献調査を行った結果の概略を記す。  
Hall[42]は Operator Action Tree 構造による解析モデルを提案している。この論文の
中で TRC の定量化について論じられているが，10 分以内のデータについては説明
されていないため，この報告における TRC から外挿した予測値を用いることは適切
でない。 
Ho と Apostolakis[43]は新型のナトリウム冷却型高速炉における ATWS のリカバリ
ー操作を評価する上で Swain のモデルを保守的に用いているが，この報告による手
法を用いて 10 分以内の HEP を推定する限り，0.1 以下の値は適用出来ない。また，




運転経験が豊富な BWR の経験的知見に基づいた HEP と Swain の研究結果及び
Probabilistic Human Reliability Assessment：PHRA として知られている Electricite´ de 
France：EDF のモデルとの比較が Sträter と Bubb[44]によって行われている。この論
文によれば，ドイツ国内の BWR で実際に起こった 165 の事象に基づき，10 分以内






Human Cognitive Reliability：HCR の相関式を報告している。この HCR 相関式で表さ









るまでに必要な平均時間は約 90 秒という結果であった。これらの結果は全て ATWS
の場合のデータであることから，本研究に対する有用な知見となる。  
以上より，第 3 章では上述の調査結果を踏まえ，これまで明らかにされていなか




3.2 解析評価方法  
3.2.1 評価手法の概要  
評価手法は以下の手順に記すとおりである。  
(1) 炉心損傷に至る事象シーケンスを分析し，原子炉自動トリップ失敗事象すな





(3)  Super-COPD の解析モデル及びプラント過渡応答に基づき，事象シーケンス
におけるプラント状態の変化，すなわち起因事象発生から炉心損傷までの猶
予時間を推定するための判断基準を選定する。 
(4) 選定された事象シーケンスに対し，異常時操作手順として定められた AM 操
作を模擬したプラント過渡応答挙動を解析する。  
(5) 操作失敗確率推定のため，シミュレータ訓練で実際に得られた ATWS 時の対
応操作完了時間を記録し，猶予時間を超過する確率を算出する。 
 
3.2.2 原子炉トリップ失敗事象シーケンスの選定  
このセクションでは、「もんじゅ」のレベル 1PSA に基づいて AM 信頼性評価のた





表３－１ 起因事象カテゴリー  
Type Category
Fine Control Rod Withdrawal
Coarse Control Rod Withdrawal
Positive Reactivity Insertion due to Other Causes
Small Sodium Leakage from PHTS outside Guard Vessel
Small Sodium Leakage from PHTS inside Guard Vessel
Sodium Leakage from PHTS outside Guard Vessel
Sodium Leakage from PHTS inside Guard Vessel
Loss of PHTS Flow in 1 loop
Loss of Off-site Power
Loss of PHTS Pump Motor Power due to Ventilation System Failure
Loss of PHTS Pump Motor Power due to Auxiliary Component Cooling
System Failure
Loss of SHTS Flow in 1 loop
Turbine Trip
Loss of Feed Water Flow
Steam Generator Tube Failure
Other Reactor Trip due to Other Causes
Over Power
Loss of SHTS Flow





出力上昇を伴う事象，PHTS のバウンダリー機能喪失，PHTS 流量喪失，SHTS 流
量喪失及びその他の原子炉自動トリップに至る事象に区分できる。これらの起因
事象に対し，ATWS に至る事象シーケンスをイベントツリーで表現し，上述の





















































Initiating Event Prevention of CoreBypass Flow
Loss of PHTS

















図３－２ １ループPHTS流量喪失を起因とするATWSイベントツリー  
 
Initiating Event











*; This event tree structure is applicable to “Loss of SHTS Flow in one loop”,
“Turbine Trip”, and “Loss of Feed Water Flow”.
ULOHS
 
図３－３ SHTS流量喪失を起因とするATWSイベントツリー  
 
Initiating Event
Loss of PHTS Pump













































喪失による PHTS 主循環ポンプ動力喪失は，PHTS 主循環ポンプの動力を供給す
る電気室の換気空調系の故障を起因としている。このため，起因事象発生と同時




ーケンスに対して AM 操作に期待できる。ただし，図２－９に示す様に 1 ループ
の流量喪失時における逆止弁閉鎖に失敗した場合，約 50 秒程度で炉心損傷に至
ると仮定していることから，図３－２の逆止弁閉鎖失敗後の事象シーケンスにお
いては AM 操作の分岐を設けていない。  
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図３－７ 起因事象カテゴリー毎の原子炉トリップしゃ断器開放失敗による  






動力喪失は AM 操作に期待できないと仮定しているため，１ループ PHTS 流量喪
失，１ループ SHTS 流量喪失，タービントリップ及び給水流量喪失を起因とする
事象を対象に AM の有効性評価を行うこととした。  
 
3.2.3 事象シーケンスに基づく解析条件  
上述の過程において記述したように図３－７に基づいて選定された AM の有
効性評価対象とする事象は１ループ PHTS 流量喪失，１ループ SHTS 流量喪失，
タービントリップ及び給水流量喪失である。本節ではこれらをさらに SHTS 流量
喪失及び１ループ PHTS 流量喪失の 2 事象としてまとめ，それぞれの事象につい
て以下に説明する。 
(1) SHTS 流量喪失 
「もんじゅ」には急激な熱過渡から蒸気発生器を確実に保護する目的で，主給
水ポンプと SHTS 主循環ポンプには相互インターロックが設けられている。これ
は 1 ループの SHTS 主循環ポンプトリップを受け，主給水ポンプがトリップし，
これに伴い他の 2 ループの SHTS 主循環ポンプがトリップする機構である。同様





ープ SHTS 流量喪失，タービントリップ及び給水流量喪失は全て 3 ループ SHTS
流量喪失に至る。換言すれば，SHTS における個々のループにおける流量喪失が
発生するか否かは，当該インターロックの作動あるいは不作動に依存している。






てはるかに短いため，本事象の解析を行う上で初期条件として 3 ループ SHTS 流
量喪失を想定することが適切であると考えられる。従って，１ループ SHTS 流量
喪失，タービントリップ及び給水流量喪失の 3 事象を 3 ループ SHTS 流量喪失で
代表させることとし，以下では ULOHS_3L_SHTS と記す。 
 
(2) 1 ループ PHTS 流量喪失 





一方，図２－１１によれば，約 140 秒の時点で SH 出口ナトリウム温度は SHTS
主循環ポンプトリップ設定値に達し，これは前項 2.2.1 の表２－１に示す様に
SHTS 主循環ポンプ回転数低による原子炉トリップ信号を発信する。さらにその
後 EV 出口ナトリウム温度も同様に SHTS 主循環ポンプトリップ設定値に到達す
る。しかしながら，本事象において原子炉トリップしゃ断器の開放失敗を想定し
ていることから，原子炉は自動トリップに至らない。上述の蒸気発生器保護と同




て，約 140 秒の時点で 3 ループの SHTS 主循環ポンプトリップを解析の条件とし，
以下では ULOF_1L と記す。 
この ULOF_1L では，起因事象発生から短時間での炉心損傷は回避されるが，
上述のとおり，その後の SHTS 昇温挙動を考慮すると SHTS の流量が喪失するこ
とから,原子炉及び PHTS からの除熱が喪失した状態となり，ULOF_1L は典型的




3.2.4 プラント過渡応答解析条件  
(1) ULOHS における炉心損傷の判断基準  






図３－８より約 700℃の引張強さは約 200N/mm2 以上と考えられ，これは 650℃
における引張強さの約 2/3 程度である。しかしながら，高温構造設計においては，
設計余裕として，基準となる温度における 1 次応力の制限は引張強さの 1/3 以下
となるよう設計されている。 
 













































以上より，ULOHS における炉心損傷判断の基準はこの PHTS 主循環ポンプ軸
固着確率に基づいて与えられるべきである。従って，判断基準温度は PHTS 主循
環ポンプ入口ナトリウム温度として 650℃および 700℃とした。これらの 2 値の
温度範囲すなわち 650℃から 700℃の間と 700℃を超える範囲において炉心損傷
に至るか否かは同じ程度に不確かであるとみなし，650℃から 700℃の間に炉心が
健全である条件付き確率として 0.5 を与えた。 
 





































を有しており，さらに PHTS 及び SHTS の流量制御システムとの連携がなされる
































































































































































































Leak Line Meeting Point 
→POFC Liquid Level
Pump





























































BCR1 の挿入を考慮する。解析で考慮する BCR1 の反応度曲線を図３－１２に示
す。全挿入時の BCR1 による負の反応度は 1.3%Δk/k とし，挿入速度は 2.2 秒を解
析条件とする。また，上述のとおり事象の進展の途中における挿入時間をパラメ
ータとしたサーベイ解析を行う。  
ULOF_1L における PHTS 流動計算では，3 ループの PHTS は非対称の冷却ル
ープを形成する。2.3.2 節の図２－９に示すとおり，逆止弁の閉鎖に失敗すると
約 1 分以内に炉心損傷に至ることから，逆止弁が作動するケースを解析する。起
因事象である 1 ループの PHTS 主循環ポンプがトリップすると，他の 2 ループか
らの吐出圧によって逆止弁が閉鎖し，逆止弁のシートリークによる微小逆流が維
持され，PHTS の 3 ループの流動は非対称となる。  












dztz θρ⊿ sin),(H  (3.2) 
Where: 
ρ (z, t): density of fluid (kg/m3) 
θ: Angle of flow to the horizontal (rad) 
z: length of section (m) 
 


















Ｒｅａｃｔｏｒ Thermal Power ％ 100 100
PHTS Flow Rate ％ 100 100
SHTS Flow Rate ％ 100 100
Feed Water Flow Rate ％ - 100
Plant Control System - Manual Mode Manual Mode
Doppler Tdk/dT -6.6E-03 (-7.6E-03～-4.4E-03)* -6.6E-03 (-7.6E-03～-4.4E-03)*
Fuel Temp. ⊿k/k/℃ -5.2E-06 -5.2E-06
Cladding Tube Temp. ⊿k/k/℃ 7.8E-07 7.8E-07
Sodium Temp. ⊿k/k/℃ 3.3E-06 3.3E-06
Wrapper Tube Temp. ⊿k/k/℃ 4.0E-07 4.0E-07
Core Support Plate Temp. ⊿k/k/℃ -1.2E-05 (-1.2E-05～-1.0E-05)* -1.2E-05 (-1.2E-05～-1.0E-05)*
1-Loop Stuck after





























了した時点で PHTS 主循環ポンプ 1 台が軸固着に至ると仮定する。  
一方，ULOF_1L は 2.3.2 節の図２－１１に示すとおり，約 140 秒後に SH 出口



























Motor-Generator Set for the 













即座に実行される。AM 操作が導入される条件は以下のとおりである。  
① 原子炉トリップしゃ断器の全てが開放していない  
② 主炉停止系の制御棒全数が挿入されず，かつ，後備停止系に 1 本以上の未
挿入の制御棒がある 













れ，主炉停止系の制御棒は 10 本の粗調整棒と 3 本の微調整棒の 2 種類がある。






























析条件として BCR1 の保持電磁石無励磁操作を選定する。 
 






































xn ppxnf )1(C),( −= −        (3.3) 
Where:  
x: number of failures 
n: number of trials 




∫ −− −= 10 11 )1(),( dyyyba baβ       (3.4) 
Where: 
a: first parameter 
b: second parameter 
y: probability variable 
 
β分布における平均値 u は a/(a+b)で表される。Jeffreys 無情報性事前分布では，




1+= xa  (3.5) 
2
















２に示す確率ランク表を用いて AM 操作に対する分岐確率を与えた。AM 操作を
評価するために図３－２及び３－３に関連するサブ・イベントツリーを構築し，





訓練記録による HEP 推定手法に基づいて得られた結果と考察を記す。  
 
3.3.1 3ループSHTS流量喪失におけるプラント過渡応答解析結果  
ULOHS_3L_SHTS の PHTS 及び SHTS の流動挙動を図３－１４に示す。時刻 0
秒で 3 ループの SHTS 主循環ポンプはトリップし，フローコーストダウンにより
流量は減少する。ここで B ループの流量は比較的早く減少する特性を有しており，
これは SHTS の配管長さの相違による。B ループと比較し他の A，C ループの配
管長は約 2.5 倍長いため，B ループの配管圧損は他のループより小さいことによ
る。 
約 100 秒後，フローコーストダウンの後の SHTS における流量は自然循環によ
り定格流量の 7％程度が維持される。この時，B ループの流量は他のループより
緩やかに低下しており，これは後述の初期ホットショックにより PHTS 主循環ポ























PHTS Loops A and C
PHTS Loop B
SHTS Loop B
SHTS Loops A and C
 
図３－１４ ULOHS_3L_SHTS におけるPHTS及びSHTS流量変化 
 
PHTS 流量は初期ホットショックにより約 65 秒で B ループ PHTS 主循環ポン
プの軸固着を解析条件としているため，この時点で B ループの流量は逆流し，逆
止弁が閉鎖した後，定格流量の約 1.4％に相当する微小逆流を維持する。他の 2



















SHTS Loop B (S-COPD code)
SHTS Loops A and C (S-COPD code)
SHTS Loop B (NETFLOW code)
SHTS Loops A and C (NETFLOW code)
 


































AM Operation at 525sec.
 




動を図３－１６に示す。3 ループの SHTS 主循環ポンプがトリップした後，初期
ホットショックにより約 65 秒の時点で初期温度から約 120℃の昇温が見られる。
その後，緩やかに昇温は継続され，約 580 秒の時点で 650℃に達する。  
さらに図３－１６においてオーバープロットで示す様に，AM 操作として
BCR1 の挿入を模擬し，PHTS 主循環ポンプ入口ナトリウム温度が 650℃以下に維
持される様に挿入時間をパラメータサーベイにより求めた結果，525 秒以内に




FPTTT coinout /⋅Δ+≅        (3.8) 
Where: 
Tout: the hottest channel outlet sodium temperature 
Tin: the hottest channel inlet sodium temperature 
ΔTco: temperature difference in the hottest channel at rated power 
 61
P: power ratio 
F: flow rate 
 
















































WrapperTube Temp. Sodium Temp.
Net Effect
 


















評価した。Super-COPD の IHX は以下の(3.9)式に示す Lubarsky and Kaufman[52] 
の式を用いている。 
 
Nu=0.625Pe0.4        (3.9) 
Where: 
Nu: Nusselt number 




ULOHS_3L_SHTS において SHTS の自然循環時の Pe 数は 30 近傍にまで低下す
る。望月と高野[53]による研究から，「もんじゅ」及び常陽を対象に低い Pe 数に
おいて熱伝達が低下する現象を解析し，熱伝達相関式が提案されている。また，
Super-COPD では，以下の(3.10)式に示す Seban and Shimazaki[54]の熱伝達相関式
を適用できるが，これは Lubarsky and Kaufman の式より高い Nu 数を与えるため，
猶予時間は長くなる。  
 




Pe 数では Lubarsky and Kaufman の式より低い Nu 数を与える。 
 
Nu1=5+0.025Pe0.8       (3.11) 
Nu2=1.82x10-2Pe1.74       (3.12) 
Nu=Min(Nu1, Nu2)        (3.13) 
 






3.3.2 1ループPHTS流量喪失におけるプラント過渡応答解析結果  
ULOF_1L の PHTS 及び SHTS 流量挙動を図３－１９に示す。ULOHS_3L_SHTS
におけるこれらの流量挙動である 3.3.1 節の図３－１４と比較すると，PHTS 及び
SHTS の各冷却系の起因事象が発生する順序が入れ替わっている点を除いて，各
冷却系における流量挙動は同様である。1 ループの PHTS 主循環ポンプがトリッ
プし，他の冷却ループの SH 出口ナトリウム温度高信号により 3 ループの SHTS
主循環ポンプがトリップに至る約 140 秒まで，WSS の運転は継続されるため，
PHTS 及び SHTS からの除熱も継続される。このことから，起因事象発生と同時




















PHTS Loops A and C
PHTS Loop B
SHTS Loop B





果，図３－２０に示す様に SHTS 主循環ポンプ入口ナトリウム温度を 650℃以下




























AM Operation at 640sec.
No AM Operation
 




3.3.3 原子炉トリップのためのAM操作失敗確率の推定結果  
ATWS の AM 操作をシミュレータにより訓練した結果から得られた 13 件の操
作完了時間を表３－４に示す。ATWS が既知情報として知らされた訓練結果は未
知である訓練結果と比較すると短い完了時間が記録されている傾向にある。未知
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と超過確率を示す。この結果から，125 秒以内の猶予時間に対しては AM 操作は
ほとんど期待できないと言える。しかしながら，猶予時間が 5 分程度であれば，
平均値において約 0.9 の確率で AM 操作には期待でき，95％確率値においても約












a b Mean 95thPercentile
5th
Percentile
13 13 13.5 0.5 0.96 1.00 0.87
13 12 12.5 1.5 0.89 0.99 0.74
13 11 11.5 2.5 0.82 0.95 0.64
13 10 10.5 3.5 0.75 0.91 0.55
13 9 9.5 4.5 0.68 0.86 0.47
13 8 8.5 5.5 0.61 0.81 0.39
13 7 7.5 6.5 0.54 0.75 0.32
13 6 6.5 7.5 0.46 0.68 0.25
13 5 5.5 8.5 0.39 0.61 0.19
13 4 4.5 9.5 0.32 0.53 0.14
13 3 3.5 10.5 0.25 0.45 0.09
13 2 2.5 11.5 0.18 0.36 0.05
13 1 1.5 12.5 0.11 0.26 0.01
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図３－２１ シミュレータ訓練から得られた操作完了時間に対する超過確率  
 
3.3.4 原子炉トリップのためのAM有効性評価結果  
プラント過渡応答挙動を解析した結果から，PHTS 主循環ポンプ入口ナトリウ
ム温度が 650℃を超えない AM 操作時間として ULOHS_3L_SHTS は 525 秒，
ULOF_1L は 640 秒の猶予時間が推定された。これらは明らかに 3.3.3 節の図３－
２１に示す最も小さい操作失敗確率を与える時間を超える結果である。従って，























結果から，ULOHS_3L_SHTS 猶予時間である約 525 秒はそれぞれ約 30 秒あるい
は約 81 秒短縮する結果が得られている。また，IHX の熱伝達相関式を低い Pe 数









ULOHS_3L_SHTS における AM 操作の有効性評価のためのサブ・イベントツリ
ーを図３－２２に示す。第 1 ヘディングに示す分岐は PHTS 主循環ポンプが初期
のホットショックにより軸固着に至る台数である。3.2.4 節の図３－９より，1 台
あたりの軸固着確率は 0.05 であり，これが 3 台の主循環ポンプに対してランダ
ムに発生することから，3.2.6 節の(3)式を用いて分岐確率を算出した。第 2 ヘデ
ィングは PHTS 主循環ポンプ出口に設置されている逆止弁が 650℃以下のナトリ
ウム温度において閉鎖に失敗する確率として 0.05 を与えた。第 3 ヘディングは
PHTS 主循環ポンプ入口ナトリウム温度が 650℃以上 700℃以下で機能喪失し炉
心が損傷する確率である。第 4 ヘディングは 650℃以下で AM 操作に失敗する確




である。従って，3.2.4 節の表３－２の確率ランクテーブルの値を用いて 0.05 を
与えた。これは図３－２３の ULOF_1L も含め，全ての AM 操作が失敗する確率
として適用された。これらの図３－２２及び３－２３で得られた確率値の合計を
3.2.2 節の図３－２及び３－３における AM 操作を表すヘディングへ適用し，全
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With AM Operation (Base Case)
With AM Operation (Upper Limit))







であり，不確かさを考慮しても AM 操作によって ATWS 発生頻度は有意に低減
すると評価できる。 
ULOHS における炉心損傷の判断基準として本研究では，PHTS 主循環ポンプ入















させ，上述の不確かさ評価も含め，全ての ATWS 発生頻度は AM 操作により少
なくとも半減する結果を得た。本研究で構築された評価手法によって，「もんじ














4.1 緒言  
「もんじゅ」の保安規定に定める運転上の制限すなわち LCO 及びこれを満足し
ていない場合に要求される措置の完了時間は，PWR 等の先行軽水炉を参考に定め















った時点から定められた完了時間に対し 24 時間の追加」が記述されている。  


















全すなわち OLM を行うための検討をすることも可能である。  
この原理は既に米国において実際の運用及びこれを評価する規制において用い
られており，これに基づいた AOT 延長申請が数多くなされている。これに関して




4.2 既往の研究に基づく評価方法の概要  
4.2.1 リスク許容基準の例  
米国 NRC による個別プラント毎に許認可ベースを変更する場合の一般規則指
針 R.G.1.174[28]ならびに技術仕様の変更に係る R.G.1.177[4]が制定され，さらに
産業側でも NUMARC93-01[56]等が整備されている。  





指標として CDF を対象に評価するものとする。 
許認可ベースの変更によるリスク増分は以下の(4.1)式において⊿CDF として
あらわされ，図１－１に示す様に，ベースライン CDF と⊿CDF から許容基準が
決められている。 
 




R (pi=1): conditional CDF 






















考えられる。具体例としては，4.2.2 節の“(1)Columbia 発電所における EDG の
AOT 延長申請 ”において，EDG の復旧完了時間延長申請に際し，代替 AC 電源
の設置が提案されている。  


















なお，STI の変更によるリスク変化は恒久的であるので，R.G 1.174 の指標が適
用される。 
R.G.1.177 では，具体的なリスク許容基準として，ICCDP が 5E-7 以下,ICLERP 
が 5E-8 以下の場合にはリスク変動が僅かであるとみなし，変更を許容すること
が定められている。この ICCDP の許容基準値である 5E-7 は，ベースライン CDF 




4.2.2 節の“(3 ) South Texas Project[57]における補助給水 AOT 延長申請の概要”








AOTb: backstop AOT 
 




米国の申請事例のうち，PWR プラントの 3 例，BWR プラントの 3 例の概要を以
下に示す。 
(1) Columbia 発電所における EDG の AOT 延長申請の概要  
2004 年 5 月に，EDG の復旧完了時間延長の申請を行っている。現状，限定的
な EDG のオンラインメンテナンスを実施しているが，EDG の柔軟性かつ効率的
な保守・試験計画を目的とした，リスク情報を活用した TS の変更申請で，2 台
の EDG の復旧完了時間，すなわち AOT を現状の 72 時間から 14 日に延長してい
る。なお，リスク管理措置案として，当該系統の充電器への代替 AC 電源(480V
の小規模 EDG)の追設を提案している。 
(2) Browns Ferry-2 における低圧 ECCS の AOT 延長申請の概要  
2005 年 4 月に，低圧 ECCS の復旧完了時間延長の申請を行っている。この申請
は，2005 年 4 月 22 日に発生した余熱除去系(以下，Residual Heat Removal system：
RHR という)熱交換器の内部リークに対して，現状の 7 日間の AOT では RHR 熱
交換器を運転可能状態に復旧することが困難であるため，リスク情報を活用して
TS の変更を申請したものであり，RHR 及び低圧注水系の復旧完了時間(待機除外
時間)を現状の 7 日間から 14 日間に延長し，これによりプラントの停止を免れて
いる。なおリスク管理措置案としての設備追設は提案していない。  
(3) South Texas Project における補助給水 AOT 延長申請の概要 





(4) Comanche Peak における EDG の AOT 延長申請の概要  






(5) Braidwood 発電所，Byron 発電所における基幹サービス水系ポンプの AOT 延長申
請の概要 
2003 年 6 月に基幹サービス水系のポンプ吸引隔離弁の AOT を 72 時間から 144 
時間に延長する申請がなされた。吸込側隔離弁の取り替えには，上流側の吸込側
隔離弁閉鎖後，吸込側ヘッダーの排水を完了させ，その後に取り替え作業に入る
こととなるが，従来の 72 時間という完了時間内での作業は困難であり，144 時
間が妥当な範囲で確実に復旧を行うための時間と評価している。 
(6) Diablo Canyon における EDG の AOT 延長申請の概要  












{ } )()(1)1( τττ pUppRCDP Ri ×+−××==      (4.3) 





τR: mean time for repair of component 






















)(})1({)( =−−=       (4.5) 
 
となり，U<RτR ならば U を下限値，RτR を上限値とする単調増加，U>RτR の場
合は U を上限値，RτR を下限値とする単調減少となる。図４－２に示す様に単調増
加となる場合は AOT を短くする方が好ましく，単調減少となる場合は，出来るだけ




この他に，Kang ら[58]による定格運転継続時の CDF と停止時の CDF を指標とし








Martorell ら[60] [61] [62] [63]は，TS とコスト，有効性などの複数の評価基準を連
携した保守最適化を行い，最適化の結果とその過程の分析が重要であるとしている。
また，TS と試験の頻度等の要求事項を PSA 手法で評価し，いくつかの改善事項を
摘出している。  
本研究では，完了時間が制限されている設備に対する系統単位での動作不能を解
析条件とした，(4.1)式による⊿CDF 及び上記の 2 つの方法すなわち，(4.2)式による
ICCDP，(4.3)及び(4.4)式による CDP に基づいて「もんじゅ」の保安規定に定める
AOT を用いて計算した結果に基づいて評価する。具体的な計算方法及び評価方法に
ついては，4.3 節に示す。  
 
4.3 解析評価方法  

















),...3,2,1()( nipRR i == 　　　        (4.6) 
 
上式において評価対象の機器 pi に対してその待機状態からの除外を pi=1 と仮定
し，この場合の R(pi=1)を求め，ベースライン CDF である R0 との差⊿CDF(/RY)を(4.1)
式により算出する。 
















プ信号発信機能は検出部が 3ch で構成され，2 out of 3 の論理回路で動作する。1ch
の動作不能に対して定められる措置は，6h 以内に動作不能の 1ch をトリップ状態と
することである。  
n チャネルのうち m チャネルが失敗する確率 F は，ニ項分布に従うと仮定すれば，
1ch の信号発信失敗確率を p とすると，(4.7)式にて算出できる。 
 
F=nCm×pm×(1-p)n        (4.7) 
 
2 out of 3 論理の場合，系統全体の動作失敗確率は 3p2 となり，上述の 1ch トリッ
プ後は 1 out of 2 論理となり，系統全体の動作失敗確率は p2 となる。従って，系統
全体の動作失敗確率は要求される措置によって通常の 1/3 に低下し，通常よりも要
 78
求される動作の信頼性は相対的に高くなる。一方，1ch の誤信号発信確率を q とす




1ch の動作不能を発見した場合，2 out of 3 ゲートの下の 1ch に対し，発信失敗確率
１を仮定する。また，動作不能の 1ch に対して要求された措置のトリップが完了し
た状態では，既にトリップ信号が発信した状態であるから，当該チャネルの発信失











1=          (4.7) 
 
PSA で想定している試験頻度は例えば，補助冷却設備は 1 ヶ月である。ここで，






R(pi =1)とした条件で解析を行う。  










TP τ−=          (4.8) 
 
これは上述の CDP 評価における(4.4)式と同じ意味の方程式である。これらの手法




4.3.2 ICCDP による評価方法  
先行の例では，ICCDP による評価は，AOT 延長の申請において用いられており，
AOT を変数とした条件付炉心損傷確率増分を定量化している。具体的には，延長さ
れた AOT に対する ICCDP を算出し，定量的指標と比較評価を行っている。計画外
の修理頻度λM,許容される停止時間をτA とした場合，復旧による待機除外によるア
ンアベイラビリティ qM は，以下の(4.9)式により算出する。 
 
AτMMq λ=          (4.9) 
 
上述のとおり，本研究では，保安規定の各 LCO に対する ICCDP は，バックスト
ップ AOT として延長の上限値を 30 日と設定し，(4.2)式により，定量的指標である





表４－１ 平均修復時間  
5
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Natural circulation
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due to TBO signal
Natural circulation
heat removal more
than 1 loop of ACS
by operator
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4.4 解析評価結果と考察  
4.4.1 ⊿CDF による評価結果  
4.1.1 1 系統の動作不能における⊿CDF 評価 
⊿CDF の計算結果及び「もんじゅ」のベースライン CDF は約 1E-7(1/RY)であるこ
とから，上述の領域Ⅱに該当するものが 4 項目となる。領域Ⅱの条件は，1E-6≦⊿
CDF≦1E-5かつ，ベースライン CDF≦1E-4である。その他は全て領域Ⅲに該当する。







) 助冷却設備起動信号，ディーゼル発電機起動計装：領域Ⅲ  
 1 系統の補助冷却設備起動信号の動作不能は，1 系統の補助冷却設備自動起動
論理回路の動作不能であり， 1 ループの強制循環除熱に必ず失敗する状態とな





) 壊熱及び他の残留熱の除去に係る系統：領域Ⅱ  
 1 系統の崩壊熱及び他の残留熱の除去に係る系統の機能喪失は，図４－４に示



















) 用高圧母線，所内非常用母線：領域Ⅱ  
 1 系統の所内非常用高圧母線の機能喪失は，図４－４に示すように，  LORL
及び PLOHS の発生確率を有意に増大させる。具体的には，メンテナンス冷却系
緊急起動による崩壊熱除去，1 次 Na オーバフロー系電磁ポンプ(当該系統)のサ
ポート系等の機能を喪
2.98E-6(1/RY)となる。 






 1 系統の原子炉補機冷却水系の機能喪失は，図４－４に示すように， PLOHS
の発生確率を有意に増大させ，さらに LORL をも若干増大させる。これは原子









失に至る。このため，⊿CDF は 7.06E-7(1/RY)となる。  
これらの結果を図４－４に示す。⊿CDF は AOT に依らない量であり，上述の結























































































図４－４ 各 LCO に対する炉心損傷カテゴリー毎の⊿CDF 
 
4.4.1.2 1 系統の動作不能時の信頼性向上措置を行った場合の⊿CDF 評価 
原子炉保護計装における⊿CDF を評価した結果，1ch 故障時の⊿CDF は僅かであ






５に示すように，上述の 4.1.1.1 節の(3)項に示される⊿CDF の 8.17E-6(1/RY)の増加
は，保安規定では 8h 許容されており，8h 以内に他の 2 系統の動作確認試験を交互
に１日 1 回以上行うとした場合，CDF は有意に減少する。この状態は 10 日間許容
されており，この段階で復旧されない場合，1 系統を運転状態とする措置を行う。
この状態で CDF はさらに減少し，30 日間の運転継続が許容されている。この様に
許容された時間と変動する CDF の関係を図４－５に示す。図４－５では最終的に原





























図４－５ 崩壊熱系統への信頼性向上措置を行った場合の⊿CDF の変化割合  
 
4.4.2 ICCDP による評価結果  
4.4.2.1 1 系統の動作不能における ICCDP 評価 
ICCDP は上述の⊿CDF が決定されると AOT に比例する量となる。先行例による
と，AOT の延長による影響を評価する指標として用いられており，本研究では，延
長の最大値として 30 日をバックストップ AOT と設定し，この時の ICCDP を算出し




されている 6 時間を 30 日まで運転継続を許容するとした時の ICCDP は
3.62E-7(1/RY)となる。また，5E-7 を超えない最大の AOT を逆算した場合，1057
ｈである。 
(2) 崩壊熱及び他の残留熱の除去に係る系統  
 1 系統の補助冷却設備が機能喪失した場合に保安規定で許容されている 8 時
間を 30 日まで運転継続を許容するとした時の ICCDP は 1.17E-6(1/RY)となる。
また，5E-7 を超えない最大の AOT を逆算した場合，429ｈである。これらは上
述の 4.4.1.1 節に示す様に信頼性向上措置を考慮しない状態での評価結果であり，
これを考慮した評価は 4.4.2.2 節において後述する。  
(3) 非常用高圧母線，所内非常用母線  
 1 系統の非常用高圧母線電圧低信号の発信に失敗した場合に保安規定で許容
されている 44 時間を 30 日まで運転継続を許容するとした時の ICCDP は
4.81E-7(1/RY)となる。また，5E-7 を超えない最大の AOT を逆算した場合，1177
ｈである。 
(4) 非常用低圧母線，所内非常用母線  
 1 系統の非常用低圧母線電圧低信号の発信に失敗した場合に保安規定で許容
されている 44 時間を 30 日まで運転継続を許容するとした時の ICCDP は





る 10 日間を 30 日まで運転継続を許容するとした時の ICCDP は 1.10E-7(1/RY)
となる。また，5E-7 を超えない最大の AOT を逆算した場合，5838ｈである。 
(6) 原子炉補機冷却海水系  
 1 系統の原子炉補機冷却海水系が機能喪失した場合に保安規定で許容されて
いる 10 日間を 30 日まで運転継続を許容するとした時の ICCDP は 3.62E-7(1/RY)
となる。また，5E-7 を超えない最大の AOT を逆算した場合，4961ｈである。 
 
4.4.2.2 1 系統の動作不能時の信頼性向上措置を行った場合の ICCDP 評価 
崩壊熱及び他の残留熱の除去に係る系統の 1 系統の機能喪失時に 8h 以内に要求さ
れる他の 2 系統への信頼性向上措置によって，CDF の値は上述の 4.4.1.2 節に示すよ
うに，段階的に減少する。従って，ICCDP は各段階での⊿CDF によって詳細に評価
する必要がある。  
図４－６に示す 3 種類の ICCDP は，ICCDP1 が 1 系統の動作不能のみ，ICCDP2
が 1 系統の動作不能時試験頻度を交互に 1 日 1 回とした場合，ICCDP3 が 1 系統の
動作不能，試験頻度増加に加え 1 系統を運転状態とした場合を表す。これらのうち，
ICCDP1 のみがバックストップ AOT である 30 日までに 5E-7 に至り，これはすなわ
ち上述の 4.4.2.1 節の(2)項に示す 429h が経過した時点である。  


























図４－６ AOT と信頼性向上措置を考慮した各段階における ICCDP の関係 
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4.4.3 CDP による評価結果  
現状の保安規定に定める AOT に基づいた CDP は最大でも 2.42E-8 であり，これ
は故障発見一回当りの条件付炉心損傷確率である。(4.5)式において評価されるよう
に，CDP 計算式の 1 次導関数を正の値とする条件である U-RτR＜0 に該当する項目
は，崩壊熱及び他の残留熱の除去に係る系統となる。他の項目は全て CDP が単調減
少関数となり，AOT を延長するほど CDP は減少する傾向となる。 
RτR は，AOT が増加するほど CDP が漸近する値である。CDP がこれよりも有意に
大きい値となっているのは非常用高圧母線及び非常用低圧母線の２項目であり，こ
れらの項目の AOT は 44ｈである。従って，これらの 2 項目は AOT を延長し，修復
に期待した方が条件付炉心損傷確率を低減させられると考えられる。  
一方，CDP が単調増加関数となる崩壊熱及び他の残留熱の除去に係る系統の計算
は，4.4.1.2 節に記述された他の 2 系統の信頼性向上措置を考慮しない条件で求めて
いる。CDP は RτR にほぼ等しいことから，単調増加関数であるものの，  AOT を延























図４－７ 平均修復時間をパラメータとした AOT に対する CDP の関係 
 
(4.5)式において U と RτR の大小関係は τR が小さい値の場合に逆転するため，平均












（1/RY） ICCDP U-RτR CDP
28～75 747
42～84 747
42 756 1.3E-08 4.7E-09 3.2E-09 1.5E-10
6 756 3.3E-06 3.6E-07 2.3E-09 3.3E-09
42 756 5.3E-07 9.0E-08 3.3E-08 5.3E-10
8 756 8.2E-06 8.9E-07
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-1.1E-09 9.1E-09
276 756 6.0E-08 1.1E-08 4.2E-09 1.8E-10
8 756 1.2E-08 4.6E-09 2.9E-09 2.4E-09
276 756 2.4E-10 3.4E-09 3.2E-09 1.4E-10
high voltage 44 756 3.0E-06 4.8E-07 1.5E-07 2.4E-08
low voltage 44 756 2.8E-06 4.6E-07 1.5E-07 2.4E-08
276 756 6.0E-07 1.1E-07 4.2E-08 3.7E-09
276 756 7.1E-07 1.2E-07 4.2E-08 4.2E-09Reactor auxiliary component cooling sea water system
D/G start up logic circuit
Voltage low signal of emergency
high voltage bus line
Emergency bus line
Emergency direct current source
Reactor auxiliary component cooling water system
LCO (completion time defined)
 D/G start up
instrumentation
Off-site electric power
Emergency alternating current source
ACS start up signal
Negligibly small
RPS actuation instrumentation
ESF actuation signal instrumentation




4.5 結言  
保安規定において AOT が定められた設備のうち，CDF に寄与するシステムを
選定し，その影響を定量的に評価するため，⊿CDF を算出した。この結果に基づ
いて，ICCDP を算出し， AOT の延長が可能であるかどうかを評価した結果から，
全ての AOT において延長は可能であると判断できる。また，1 回あたりの故障




























に応じた AOT の設定による安全性の維持・向上に期待できる。また，AOT が有す
る安全裕度を炉心損傷リスクの観点から適切に維持・管理した上で，必要に応じて




第 2 章 原子炉トリップ頻度評価及び ATWS 発生頻度評価では，本研究の導入と
しての研究結果として，原子炉トリップ頻度評価ではフォールトツリー解析手法に







第 3 章 原子炉トリップのためのアクシデントマネージメント操作の有効性評価
では，第 2 章の評価結果に基づき，整備された AM 操作手順の有効性を評価する手
法を開発した。具体的にはプラント動特性解析による猶予時間の推定，シミュレー
タ訓練データに基づいた時間依存の操作失敗確率の推定を組合せ，AM 操作の有効
性を評価することが可能である。これらの成果を元に，AM 操作手順は ATWS 発生
頻度を半減させる程度の有効性を有すると評価された。 
 
第 4 章 保安規定における許容待機除外時間の妥当性評価では，保安規定で LCO
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が定められた設備のうち，PSA でモデル化されている設備を対象に，既存のいくつ
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AOT：Allowed Outage Time  
ASP：Accident Sequence Precursor  
ATWS：Anticipated Trangent Without Scram  
BCR：Backup Control Rod  
CDF：Core Damage Frequency 
CDP：Conditional Core Damage Probability  
EDG：Emergency Diesel Generator  
EV：Evaporator  
HCR：Human Cognitive Reliability  
HEP：Human Error Probability  
ICCDP：Incremental Conditional Core Damage Probability 
ICLERP：Incremental Conditional Large Early Release Probability  
IHX：Intermediate Heat eXchanger  
LCO：Limiting Condition of Operation  
MLD：Master Logic Diagram  
OLM：On-Line Maintenance  
PHRA：Probabilistic Human Reliability Assessment  
PHTS：Primary Heat Transport System  
PSA：Probabilistic Safety Assessment 
PSR：Periodic Safety Review  
RHR：Residual Heat Removal system  
RIR：Risk Informed Regulation  
SH：Super Heater  
SHTS：Secondary Heat Transport System  
SsL：System sodium Level  
STS：Standard Technical Specification  
THERP：Technique for Human Error Rate Predictions  
TRC：Time Reliability Correlation  
TS：Technical Specifications  
ULOF：Unprotected Loss of Flow  
ULOHS：Unprotected Loss of Heat Sink  
ULOPI：Unprotected Loss of Piping Integrity  
UTOP：Unprotected Transient Overpower  
WSS：Water and Steam System 
